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RØsumØ
Plusieurs exercices de prospective de long terme ont ØtØ ØlaborØs pour dØ￿nir les trajec-
toires ØnergØtiques permettant de respecter le Facteur 4 en France. Sept ont ØtØ identi￿Øs et
sont analysØs ￿ la fois du point de vue mØthodologique et des rØsultats. Une rØ￿exion est alors
menØe sur le r￿le de la scØnarisation. Paradoxalement, les rØsultats de ces analyses montrent
qu’un seul des scØnarios permet d’atteindre le Facteur 4, dØmontrant ainsi les limites de ces
Øtudes. D’un point de vue mØthodologique, les modŁles d’ingØnieur utilisØs apparaissent comme
des boites noires, avec leurs propres hypothŁses technologiques et qui rendent les rØsultats peu
appropriables par le non-spØcialiste. L’enjeu est donc d’accompagner les travaux de modØlisa-
tion par des Øchanges au sein d’une plateforme entre modØlisateurs, Øconomistes, technologues,
sociologues et reprØsentants de la sociØtØ civile. Pour renforcer leur lØgitimitØ, ces scØnarios
doivent ainsi participer ￿ l’appropriation sociale et politique des rØsultats scienti￿ques.
Mots clØs : mØthodologie, facteur 4, modŁles technico-Øconomiques, prix du carbone,
politiques climatiques, mix ØnergØtique, scØnarios ØnergØtiques, Ømissions, gaz ￿ e￿et de serre
Abstract
Seven long-term prospective studies representing the energy trajectories consistent with
a Factor Four, i.e. a 75% reduction of greenhouse gases emissions in 2050 in France have
been identi￿ed. We analyze their methodology and the high dispersion of results. Then we
discuss the role of scenario-making. Among them, only one of the scenarios achieves the
Factor Four, thereby showing the limitations of these studies. On the methodological side, the
engineering models used appear as black boxes, each using their own technological hypotheses
and not readily understandable by the non-specialist. Therefore, exchanges between modelers,
economists, technologists, sociologists and representatives of the civil society are a key factor
for these scenario elaboration as their legitimacy stems from social and politic appropriation
of scienti￿c results.
Keywords: factor Four, technology Economy models, carbon price, climatic policies,
energy mix, methodology, energy scenarios, emissions, greenhouse gases
1 Introduction
L’Ømergence du dossier climatique et des impØratifs de rØduction des Ømissions de gaz ￿ e￿et de
serre (GES) a conduit ￿ l’adoption en France en 2005 dans la loi de Programmation et d’Orientation
de la Politique EnergØtique d’un objectif de division par 4 des Ømissions de GES 1 d’ici 2050. Un
certain nombre d’exercices de modØlisation ont ØtØ ØlaborØs dans le but d’Øclairer la dØcision sur
les modalitØs de rØalisation de ces rØductions d’Ømissions. Ces exercices reprØsentent l’Øvolution
du mix ØnergØtique et ne couvrent que les Ømissions de CO2 issues de la combustion des Ønergies
fossiles, soit au regard de la place privilØgiØe de l’agriculture dans notre pays, uniquement les 3/4
de nos Ømissions2.
Cet article analyse les apports de ces exercices et clari￿e leur r￿le dans la construction de la
dØcision publique. Nous revenons en dØtail dans la premiŁre partie sur les mØthodes de construction
de chacun de ces scØnarios. Nous analysons leurs rØsultats dans la seconde partie. La disparitØ des
rØsultats et les limites mØthodologiques nous conduisent ￿ nous interroger sur le r￿le que devrait
jouer la scØnarisation dans la troisiŁme partie. L’enjeu serait d’accompagner les travaux de modØli-
sation par des Øchanges au sein d’une plateforme entre modØlisateurs, Øconomistes, technologues,
sociologues et reprØsentants de la sociØtØ civile. Pour renforcer leur lØgitimitØ, les modŁles analysant
le Facteur 4 et les scØnarios qui en dØcoulent doivent ainsi participer ￿ l’appropriation sociale des
rØsultats scienti￿ques.
2 ScØnarios Facteur 4 : approches et mØthodologie
2.1 PrØsentation des scØnarios
Sept exercices ont ØtØ identi￿Øs au niveau fran￿ais.
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Exercice 1. La division par 4 des Ømissions de dioxyde de carbone en France d’ici 2050
(Radanne, 2004). Cet exercice menØ par Pierre Radanne ￿ ancien prØsident de l’ADEME,
￿ l’Øpoque membre de la Mission InterministØrielle sur l’E￿et de Serre (MIES) ￿ et rendu
￿ la MIES en 2004 prØsente des images en 2050 du paysage ØnergØtique fran￿ais selon 5
variantes d’o￿re technologique s’appuyant toutes sur des niveaux Øquivalents de projection
de la demande d’Ønergie ￿nale en 2050 : MIES-Nuke (dØveloppement accru du nuclØaire +
pØnØtration de l’ØlectricitØ dans tous les usages y compris le transport); MIES-H (dØveloppe-
ment d’une ￿liŁre hydrogŁne alimentØe par des centrales nuclØaires); MIES-RcogN (Øquilibre
entre le recours au nuclØaire et le dØveloppement de la cogØnØration et des renouvelables);
MIES-SØquest (dØveloppement de la sØquestration du CO2); MIES-sN+ (sortie du nuclØaire
avec sØquestration du CO2).
Exercice 2. Politique ØnergØtique nationale et lutte contre l’e￿et de serre (PrØvot ￿
2007) (DØveloppØ dans Prevot (2004) et repris dans PrØvot (2007)). Henri PrØvot, IngØnieur
des Mines, a produit un scØnario ￿ l’horizon 2030 reposant sur : une stabilisation de la
demande d’Ønergie ￿nale et un recours massif aux agrocarburants et aux vØhicules Ølectriques
couplØs ￿ un dØploiement nuclØaire important.
Exercice 3. Etude pour une prospective ØnergØtique concernant la France (Observa-
toire de l’Energie, Direction GØnØrale de l’Energie et des MatiŁres PremiŁres ￿ Enerdata-Lepii
(2005)). La particularitØ de ce scØnario, issu d’une commande ministØrielle, est que les Ømis-
sions continuent ￿ cro￿tre jusqu’en 2030 puis dØcroissent d’autant plus fortement par la suite.
Ce scØnario s’appuie sur le modŁle Med-Pro couplØ ￿ POLES.
Exercice 4. ScØnario nØgaWatt 2006, pour un avenir ØnergØtique sobre, e￿cace et
renouvelable (Association-nØgaWatt, 2005). L’association nØgaWatt regroupant plus d’une
centaine d’experts techniques de l’e￿cacitØ ØnergØtique et des Ønergies renouvelables a ØlaborØ
en 2003 puis 2006 un scØnario ØnergØtique avec non-renouvellement des centrales nuclØaires.
Cet exercice se base sur les usages ØnergØtiques que sont la chaleur, la mobilitØ et l’ØlectricitØ.
L’approche adoptØe s’organise autour du triptyque : i) sobriØtØ ØnergØtique, ii) e￿cacitØ
ØnergØtique, iii) dØploiement des Ønergies renouvelables (ENR).
Exercice 5. NØgaTep ￿ 2007 (Acket and Bacher, 2007). L’association Sauvons le Climat est
constituØe de retraitØs pour beaucoup ayant oeuvrØ dans le domaine du nuclØaire. Cette
association a dØveloppØ le scØnario nØgaTep qui met en avant selon leur manifeste ￿ ￿ la fois des
Øconomies d’Ønergie et le dØveloppement de l’Ønergie nuclØaire et des Ønergies renouvelables ￿.
Exercice 6. Perspectives ØnergØtiques de la France ￿ l’horizon 2020-2050 (Centre d’-
Analyse StratØgique, Commission Ønergie - Syrota (2007) 3). Le premier ministre avait de-
mandØ au Centre d’Analyse StratØgique de rØunir une commission de haut niveau en vue de
￿dØgager les principales orientations opØrationnelles et prØconisations de politique publique
en matiŁre de ma￿trise de la demande ØnergØtique, de transports et d’amØnagement, d’o￿re
d’Ønergies et de rØgulation du marchØ ØnergØtique ￿. Cette commission prØsidØe par Jean Sy-
rota s’est appuyØe sur 2 expertises extØrieures en matiŁre de modØlisation : le modŁle MedPro
couplØ ￿ POLES et le modŁle Markal-Times.
Exercice 7. (Virage-Energie, 2008) D’autres exercices de quanti￿cation de rØduction des
Ømissions de CO2 existent mais ne seront pas ici ØtudiØs, et ce pour di￿Ørentes raisons. Le
scØnario rØalisØ par l’association Virage Energie reprØsentant le Facteur 4 se situe ￿ l’Øchelle
d’un territoire, en l’occurrence la rØgion Nord-Pas de Calais 4. Un exercice de quanti￿cation
a ØtØ menØ par l’Øquipe d’Enerdata, relatif ￿ la mise en oeuvre des objectifs du Grenelle de
l’Environnement, mais il ne se place pas dans la perspective d’un Facteur 4 en 2050. Un exer-
cice de quanti￿cation de la valeur carbone (Quinet, 2009). En￿n, la Commission de Boissieu
(2006) sur le Facteur 4 avait Øgalement Øtabli sur la base d’une revue de la littØrature une
liste de recommandations mais celles-ci n’avaient donnØ lieu ￿ aucune quanti￿cation.
2.2 Description des mØthodologies
Les scØnarios ØnergØtiques ØvoquØs ici soit reprØsentent la trajectoire entre une annØe de rØfØrence
et 2050, soit se contentent de donner l’image du mix ØnergØtique ￿ l’horizon souhaitØ pour rØpon-
dre ￿ une demande d’Ønergie sous contrainte carbone. Pour cela, les modŁles ou exercices dits
d’ingØnieur ou bottom-up 5 s’appuient sur des projections de la demande d’Ønergie ￿nale 6 corre-
spondant le plus souvent ￿ des hypothŁses de croissance Øconomique et dØmographique prØdØter-
minØes. Selon des hypothŁses techniques plus ou moins dØtaillØes sur l’Øvolution de la performance
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des technologies, sur les potentiels des Ønergies renouvelables...et selon une mØthodologie spØci￿que
￿ chaque exercice, un mix technologique et ØnergØtique est calculØ dØterminant la part respective
de chacune des technologies et formes d’Ønergie dans l’Ønergie ￿nale consommØe par secteur et
dans l’Ønergie primaire correspondante. La mØthodologie de calcul peut Œtre (1.1. PrØsentation des
scØnarios) soit un tableur relevant plus de l’analyse de donnØes, empilant, ￿ partir d’hypothŁses
sur l’Øvolution de la demande d’Ønergie ￿nale, des potentiels technologiques (nØgaWatt, PrØvot,
nØgaTep); soit une optimisation du mix ØnergØtique avec force dØtails technologiques : Markal
(utilisØ dans Syrota-Markal) minimise le coßt total actualisØ en investissement et fonctionnement
des technologies pour rØpondre ￿ une demande en biens et services exogŁne; soit une simulation
technico-Øconomique qui Øtablit l’Øquilibre du marchØ de l’Ønergie entre o￿re et demande en fonc-
tion d’un prix de l’Ønergie qui peut Œtre endogŁne (Enerdata et Syrota-MedPro) : c￿tØ demande,
le modŁle MØdØe (modŁle Top-Down) Øvalue la demande ￿nale d’Ønergie avec un fort niveau de
dØsagrØgation au niveau national ￿ l’horizon 2030 ou 2050; et c￿tØ o￿re, le modŁle POLES (mod-
Łle Bottom-Up) est un modŁle mondial rØgionalisØ d’Øquilibre partiel du systŁme ØnergØtique. La
rØsolution de l’Øquilibre o￿re/demande dØbouche sur un prix de l’Ønergie et sur un mix ØnergØtique
chaque annØe jusqu’en 2050 pour rØpondre ￿ cette demande selon des donnØes de coßts d’investisse-
ment et de fonctionnement des technologies intØgrant ce prix de l’Ønergie et Øventuellement un prix
du carbone (voir plus bas). Les modŁles d’optimisation ou de simulation utilisØs dans les exercices
ØtudiØs ici (et a fortiori les tableurs) ne tiennent pas compte des rØtroactions et interactions entre
l’Øvolution du systŁme ØnergØtique et les dynamiques macroØconomiques (dans le meilleur des cas,
POLES ne fait qu’intØgrer un prix de l’Ønergie endogŁne) comme le font les modŁles d’Øquilibre
gØnØral qui reprØsentent l’impact des politiques climatiques sur les prix des di￿Ørents biens et ser-
vices, sur l’emploi, sur les niveaux de croissance...Les hypothŁses de cadrage macroØconomique
sont donc exogŁnes.
Table 1 ￿ Types d’approche des di￿Ørents exercices de reprØsentation des rØductions d’Ømissions
de CO2 en France
2.3 HypothŁses de cadrage macroØconomique
Les hypothŁses de cadrage macroØconomique servant ￿ l’Øvaluation de la demande renvoient aux
hypothŁses sur la dØmographie et sur la croissance Øconomique (Tableau 1 : Types d’approche des
di￿Ørents exercices de reprØsentation des rØductions d’Ømissions de CO2 en France). Entre 2003 et
2006, l’INSEE a revu ￿ la hausse ses projections dØmographiques avec un di￿Ørentiel de 6 millions
de personnes en 2050, ce qui entra￿ne donc toutes choses Øgales par ailleurs une augmentation
de 10% environ des besoins ØnergØtiques. Les hypothŁses de croissance Øconomique apparaissent
contrastØes, surtout lorsqu’elles sont croisØes avec les hypothŁses dØmographiques : dans le scØnario
Enerdata, la croissance du revenu par habitant est de 137% en 2050, soit un taux de croissance
annuel moyen du revenu per capita de 2,18%. Comparativement, sur les 30 derniŁres annØes, la
croissance Øconomique a ØtØ de 2,06% et la croissance du revenu par habitant de 1,56%. Hormis les
scØnarios Enerdata et PrØvot, les autres scØnarios sont donc plus en ligne avec les tendances passØes.
A noter que le scØnario nØgaWatt ne s’appuie pas sur une trajectoire de croissance Øconomique car
ce critŁre est rejetØ comme allant ￿ l’encontre du concept de sobriØtØ, mais sur une Øvaluation des
besoins fondamentaux de chaleur, de mobilitØ et d’ØlectricitØ spØci￿que.
Les hypothŁses de croissance Øconomique et dØmographique permettent la projection de la
demande de biens et services (tableau 2). En cas de prise en compte des rØtroactions sur l’Øconomie,
elles servent Øgalement ￿ l’Øvaluation des politiques menØes sur les niveaux d’activitØs au sein d’un
secteur ou ￿ la mise en exergue de possibles e￿ets d’Øvictions des investissements nØcessaires sur
d’autres secteurs. Alors que le cheminement vers une division par 4 des Ømissions de GES ne pourra
se faire qu’avec une profonde refonte du contenu de la croissance et des consommations du fait des
4Quel r￿le pour les scØnarios Facteur 4 dans la construction de la dØcision publique ?
Table 2 ￿ HypothŁses dØmographique et Øconomique des scØnarios
rØtroactions sur l’Øconomie des politiques correspondantes, cellesci ne sont pas prises en compte
dans les di￿Ørents scØnarios analysØs.
2.4 Prix de l’Ønergie et prix du carbone
De la mŒme maniŁre, trajectoires d’Ømissions de CO2, consommations d’Ønergie et choix tech-
nologiques en France sont indissociables des perspectives d’Øvolutions du prix de l’Ønergie carbonØe
au sens large (prix de la ressource + prix du carbone), lui-mŒme indissociable des tensions sur les
ressources en Ønergies fossiles au niveau mondial et donc in ￿ne des hypothŁses ￿ la fois sur les
rØserves fossiles et sur les politiques climatiques et ØnergØtiques au niveau mondial. Deux options
se prØsentent : 1) RØaliser un Facteur 4 en France dans un contexte mondial de forte tension sur les
ressources fossiles en diminuera le coßt supplØmentaire car le prix des Ønergies fossiles sera d’ores et
dØj￿ ØlevØ; les Ønergies non carbonØes se dØvelopperont plus facilement. Le prix du carbone nØces-
saire ￿ l’atteinte de l’objectif sera moindre. 2) RØaliser un Facteur 4 en France dans un contexte
mondial de lutte active contre le rØchau￿ement climatique qui repoussera dans le temps le peak-oil
et l’augmentation des prix du pØtrole, nØcessitera un prix du carbone plus important.
Dans les exercices relevant d’analyse de donnØes, les prix de l’Ønergie et du carbone ne sont
pas pris en compte pour la rØsolution du mix ØnergØtique en 2050. Dans le meilleur des cas, une
discussion est juste menØe sur un prix du carbone apte ￿ induire les basculements technologiques
dØcrits. Pour PrØvot 7 , le prix du baril de pØtrole ne pourra pas dØpasser le coßt de production
de carburant liquide ￿ partir de charbon 8 qu’il estime infØrieur ￿ 50 $/bl. Dans ces conditions,
le prix du carbone nØcessaire ￿ la rØalisation du Facteur 4 correspond au niveau permettant la
pØnØtration des technologies non carbonØes et la stabilisation des consommations. Pour conserver
la compØtitivitØ industrielle, l’auteur considŁre que ce prix du carbone ne devra pas s’appliquer aux
industries et au transport de marchandises. Pour les scØnarios de la MIES, une hausse de la valeur
du carbone serait sans e￿et dommageable sur l’Øconomie si elle Øtait compensØe par une baisse
dans les mŒmes proportions de la dØpense ØnergØtique. Le prix du carbone est alors dØ￿ni par la
valeur permettant de maintenir constantes en valeur ou en part du PIB les dØpenses ØnergØtiques
de la France par rapport ￿ un scØnario de rØfØrence sans Øconomie d’Ønergie. Cette valeur va donc
dØpendre de l’hypothŁse sur l’Øvolution du prix de l’Ønergie. Deux hypothŁses sont discutØes : une
stabilisation du prix du baril aux niveaux de 2000 et un doublement.
Dans les scØnarios issus de modŁles, le prix du carbone est une variable endogŁne ajoutØe au
prix de l’Ønergie pour former le prix aux consommateurs. Le prix de l’Ønergie est ￿xØ de maniŁre
exogŁne dans un exercice sur la France mais ce prix est censØ re￿Øter un Øquilibre sur les marchØs
mondiaux de l’Ønergie. Les hypothŁses utilisØes dans l’exercice Enerdata et dans l’exercice du CAS
sont fortement contrastØes. Selon Enerdata, le prix de l’Ønergie utilisØ est issu de rØsultats de
simulation du modŁle mondial. Ainsi, le scØnario de rØfØrence pour la France se place dans un
contexte mondial sans politiques climatiques. De ce fait, les tensions sur la ressource apparaissent
et le prix du baril atteint 50e/bl en 2050. Dans le scØnario Facteur 4 pour la France, l’Øquilibre
o￿re/demande sur les marchØs de l’Ønergie se dØroule dans un contexte de convergence mondiale
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des Ømissions par tŒte ￿ long terme. La demande de pØtrole diminue donc fortement et le prix
du pØtrole chute en dessous de 20$/bl en 2050. Dans les scØnarios du CAS (Syrota-Markal et
Syrota MedPro), la commission ￿nergie en charge de cadrer les grandes lignes des scØnarios a fait
l’hypothŁse d’un prix de l’Ønergie ØlevØ et cyclique : entre 50 et 80 $/baril jusqu’en 2015, entre 100
et 150 $/baril de 2015 ￿ 2030 et 100 $/baril au-del￿ en ligne avec les prØvisions en 2007 du Conseil
Mondial de l’￿nergie.
Pour les modŁles POLES (utilisØ pour les scØnarios Enerdata et Syrota-MedPro) et Markal
(Syrota-Markal), le prix du carbone appara￿t comme la valeur duale (c’est-￿-dire la valeur im-
plicite) de la contrainte carbone. Il correspondrait au prix du carbone ￿ appliquer au niveau de
l’Øconomie si aucune autre mesure n’Øtait mise en oeuvre, puisque les dØcisions orientant les dØ-
ploiements technologiques sont dØpendantes de bien d’autres variables que le seul signal prix. C’est
la valeur nØcessaire dans les modŁles pour faire pØnØtrer les technologies permettant de rØpondre
￿ l’objectif de rØduction. Or, il appara￿t que les modŁles POLES et Markal utilisØs en l’Øtat (avec
les technologies et leurs hypothŁses et avec les niveaux de demande introduits au prØalable) bu-
tent rapidement sur des niveaux de rØduction des Ømissions trop faibles. Ainsi, dans le scØnario
Enerdata, le Facteur 3 n’est atteint qu’en introduisant de nouvelles technologies bas carbone et
Syrota-Markal est obligØ d’aller chercher des prix du carbone de 30 k e/tC pour faire pØnØtrer dans
le mix ØnergØtique des technologies non carbonØes et rØaliser e￿ectivement du Facteur 4. Ce rØsultat
n’Øtant pas recevable, l’exercice ￿nal rØalisØ avec Markal s’est limitØ ￿ des niveaux de rØductions
moindres mais avec un prix du carbone restant dans le domaine de l’acceptable.
Ceci est rØvØlateur de l’incapacitØ de ces modŁles ￿ reprØsenter des bifurcations au niveau de la
demande d’Ønergie. Avec de tels niveaux de rØductions d’Ømission et de tels prix du carbone, il est
peu envisageable de pouvoir se contenter de raisonner ￿ demande exogŁne ￿xØe pour Syrota-Markal
ou avec une demande Øvoluant selon une ØlasticitØ prix de la demande calibrØe sur le passØ pour
Enerdata et Syrota-Med-Pro alors que les demandes vont forcØment conna￿tre de fortes bifurcations
et rØorientations dans un contexte de Facteur 4.
3 Analyse comparative et critique des rØsultats des scØnarios
F4
3.1 Un rØsultat non atteint et limitØ mØthodologiquement
Un seul scØnario existant aboutit e￿ectivement ￿ un facteur 4 (2. Analyse comparative et
critique des rØsultats des scØnarios F4). C’est le scØnario nØgaWatt avec une division par 4,2 des
Ømissions de CO2. Les autres scØnarios atteignent au mieux un facteur 3 mis ￿ part les scØnarios
MIES avec un facteur 3,4. Il est ￿ noter que le modŁle Syrota-Markal peine ￿au-del￿ de ce facteur
de rØduction ￿ trouver des solutions de substitution utilisables pour rØduire davantage les Ømissions
de CO2￿ (Syrota, 2007). Une valeur du carbone de 30 k e/tC serait nØcessaire pour atteindre un
facteur 4. Le scØnario Syrota-MedPro ne pourrait atteindre quant ￿ lui un facteur 3,8 (scØnario non
retenu) que gr￿ce au recours ￿ la production d’ØlectricitØ par des centrales ￿ charbon associØes ￿ de
la sØquestration gØologique ￿ hauteur de 60 Mt CO2 en 2050. Hormis cela, les rØductions obtenues
sont celles mentionnØes dans le tableau ci-dessous.
Table 3 ￿ RØcapitulatif des objectifs de rØduction dans les di￿Ørents exercices par rapport aux
Ømissions de CO2 seul en 2000
De plus, des considØrations mØthodologiques limitent encore la portØe de ces rØsultats. Tout
d’abord, seul le CO2 issu des Ømissions ØnergØtiques est pris en compte dans ces exercices, soit 75%
des Ømissions fran￿aises. D’autre part, les Ømissions de CO2 prises en compte sont par convention
les Ømissions Ømises sur le territoire : elles comptabilisent les Ømissions produites pour les biens
exportØs, mais pas celles des biens importØs. Selon Nakano et al. (2009), si l’on comptabilise les
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Ømissions de la France sur la base de la consommation domestique (donc en incluant les importa-
tions et en excluant les exportations) et non sur la base de la production domestique, les Ømissions
fran￿aises seraient 30% supØrieures. Aucun des exercices ne prend en compte cette externalisation
des Ømissions alors mŒme qu’une forte contrainte carbone en France pourrait conduire ￿ reporter
une partie de la consommation vers l’importation de biens de pays ￿ contrainte carbone moindre.
Au regard de ces ØlØments, aucun des exercices existant ne permet de rØaliser le Facteur 4
sur l’ensemble des Ømissions ￿consommØes￿ par les Fran￿ais. Comment doit-Œtre compris ce rØ-
sultat? Comme un rØvØlateur de l’impossibilitØ ￿ atteindre cet objectif? Comme la preuve que
les modŁles ne sont pas adaptØs ￿ cette Øvaluation? Cette impasse mØthodologique est d’autant
plus surprenante que des scØnarios europØens issus de commande gouvernementale reprØsentent des
Øvolutions ØnergØtiques bien plus en rupture qu’un facteur 4 en France : par exemple, le scØnario
du ministŁre de l’Øcologie allemand suppose une rØduction du CO2 de 85% en 2050 par rapport ￿
1990 (Nitsch, 2008) et le scØnario ￿ZeroCarbonBritain￿ (Allen et al., 2007) prØsente une Øconomie
britannique sans aucune Ønergie fossile en 2027.
3.2 Quelles rØductions dans quels secteurs?
Avant de dØtailler les rØductions d’Ømissions mises en oeuvre dans chacun des scØnarios, le
panorama en 2000 que nous prenons comme annØe de rØfØrence pour la suite de l’analyse est le
suivant :
Table 4 ￿ Emissions sectorielles de CO2 et de CO2 eq en 2000 et Øvolutions depuis 1990 (en Mt)
Note : UCTF : utilisation des terres, leur changement et la forŒt
Pour atteindre un facteur 4 entre 2000 et 2050, alors que les Ømissions de CO2 seul Øtaient de
398 MtCO2 et que l’on considŁre des facteurs de rØduction identiques sur l’ensemble des GES, il
faudrait donc atteindre 98 MtCO2 et rØduire les Ømissions de 300 MtCO2 en 2050 par rapport aux
Ømissons de 2000. Le Tableau 4 : Emissions sectorielles de CO2 et de CO2 eq en 2000 et Øvolutions
depuis 1990 (en Mt) montre les rØductions sectorielles par rapport ￿ 2000 obtenues dans chacun
des scØnarios.
Le secteur des transports, habituellement considØrØ comme le plus dØlicat pour mettre en oeuvre
des rØductions, contribue en moyenne le plus aux rØductions d’Ømissions (car il est le principal
secteur Ømetteur). Ces rØductions sont obtenues par des mesures de ma￿trise de la mobilitØ par
l’amØnagement du territoire, de dØveloppement des modes de transports alternatifs ￿ la route
(transport ferroviaire, transports collectifs urbains), de gains en e￿cacitØ ØnergØtique des vØhicules
routiers, de substitution vers des technologies Ølectriques ou hybrides et en￿n par la percØe des
agrocarburants, dont les Ømissions pour la production et la culture ne sont jamais prises en compte.
Les consØquences sur le secteur et les marchØs agricoles sont, elles aussi, nØgligØes.
Le secteur rØsidentiel/tertiaire est le second contributeur en moyenne avec une variabilitØ des
niveaux de rØduction trŁs forte. Ceci peut para￿tre Øtonnant car, pour ce qui est du b￿timent, il
y a une forte convergence sur les mesures ￿ mettre en oeuvre : renforcement des rØglementations
thermiques et rØnovation du parc b￿ti. Ceci s’explique par des apprØciations trŁs di￿Ørentes de la
part du gisement d’Øconomies d’Ønergie qui peut Œtre exploitØe, des perspectives de dØploiement
de technologies trŁs e￿caces telles que les rØseaux de chaleur, la cogØnØration ou les chau￿e-eaux
solaires ou bien des perspectives de rØduction des consommations d’ØlectricitØ spØci￿ques.
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Table 5 ￿ RØpartition sectorielle des rØductions d’Ømissions (Mt CO2) par rapport aux Ømissions
sectorielles de 2000 et niveau de rØduction total des di￿Ørents scØnarios en 2050
 Le captage et le stockage du CO2 (CCS) est un procØdØ technique qui sØpare le dioxyde de carbone des
gaz produits par les grandes centrales thermiques, comprime le CO2, puis le transporte dans un endroit oø
il peut Œtre conservØ dans des formations gØologiques, dans des anciens puits de pØtrole ou dans l’ocØan.
Cette technologie pose de nombreux problŁmes. Elle entrainerait des surcoßts de production d’ØlectricitØ
importants et des consommations d’Ønergie supplØmentaires. La question de la pØrennitØ du stockage
se pose ainsi que celle des risques environnementaux ￿ fonctions des rØservoirs gØologiques retenus ￿ et
sanitaires.
Le secteur de l’industrie est le dernier secteur contributeur en moyenne avec un Øcart-type ￿
peu prŁs Øgal ￿ la moyenne de sa contribution (i.e. les incertitudes sont Ønormes). Il est ￿ noter
Øgalement le niveau extrŁmement ØlevØ de la contribution de la CCS dŁs lors que cette technologie
est considØrØe comme disponible 9.
Dans la suite, nous passons les Øvolutions sectorielles en revue dans chacun des scØnarios. Ceci
permet d’analyser pour chacun des secteurs ￿ la fois l’Øvolution de la demande d’Ønergie ￿nale et
du mix ØnergØtique, ainsi que la rØpartition sectorielle des e￿orts de rØduction au niveau global.
Pour cela, nous comparerons ￿ chaque fois les rØductions d’Ømissions par rapport au niveau observØ
en 2000 et nous menons une dØcomposition ￿ la Kaya selon l’Øvolution de la population, l’Øvolution
de la demande d’Ønergie ￿nale par habitant et le contenu en carbone de l’Ønergie ￿nale :
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Ceci nous permet de gommer l’impact sur les Ømissions des hypothŁses di￿Ørentes d’Øvolution
dØmographique et de sØparer la contribution aux rØductions d’Ømissions de la substitution ØnergØ-
tique ou technologique (capturØe dans le coe￿cient d’Øvolution du contenu carbone de l’Ønergie
￿nale) et de la diminution de la demande ￿nale (capturØe dans le coe￿cient d’Øvolution de la
demande d’Ønergie ￿nale sectorielle par habitant, qui peut traduire soit des comportements plus
sobres, soit des gains en termes d’e￿cacitØ ØnergØtique). Les rØsultats sont visibles dans la Figure 1
qui montre en haut cette dØcomposition et en bas les facteurs de rØduction rØalisØs pour chacun
des secteurs et des scØnarios.
3.2.1 Le secteur des transports
Les scØnarios conduisant aux rØductions d’Ømissions les plus importantes dans le secteur des
transports sont ceux couplant une forte rØduction de la consommation d’Ønergie ￿nale par habi-
tant et une forte dØcarbonisation de l’Ønergie consommØe. Ainsi, le scØnario menant aux plus fortes
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Figure 1 ￿ DØcomposition Kaya des rØductions d’Ømissions par secteur pour tous les scØnarios et
facteur de rØduction sectoriel par rapport ￿ 2000
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Figure 2 ￿ Part de l’ØlectricitØ dans la consommation d’Ønergie ￿nale dans les transports en 2050
dans les di￿Ørents scØnarios
rØductions dans le secteur des transports est le scØnario MIES-Nuke suivi par le scØnario MIES-
RcogN. La contribution de la diminution du contenu carbone de l’Ønergie ￿nale consommØe dans
les transports est trŁs importante pour les quatre scØnarios MIES-Nuke, MIES-RcogN, nØgaTep et
PrØvot. Dans les trois premiers ceci est dß ￿ une trŁs forte pØnØtration de l’ØlectricitØ nuclØaire dans
le secteur des transports (Figure 2) et dans PrØvot aux agrocarburants de deuxiŁme gØnØration
(51%) dont la production nØcessite de grandes quantitØs d’ØlectricitØ nuclØaire et pour lesquels les
Ømissions liØes aux usages du sol ne sont pas comptabilisØes. Il est Øgalement remarquable que le
scØnario avec dØveloppement de l’hydrogŁne MIES-H2 ne permet pas de faire baisser signi￿cative-
ment le contenu en carbone de l’Ønergie consommØe dans les transports. Ces graphiques montrent
que les rØsultats butent sur des visions di￿Ørentes concernant les gains potentiels pour la rØduction
de la consommation d’Ønergie ￿nale par habitant. Le scØnario nØgaTep projette mŒme une hausse
de cette consommation. Dans les scØnarios Syrota-MedPro, Enerdata et Syrota-Markal la baisse
est trŁs limitØe du fait de la structure mŒme des modŁles qui ne permettent pas des in￿exions
notables de la demande d’Ønergie et de changement de comportement.
Au ￿nal, la plupart des scØnarios dØcrivent une rØduction de la demande d’Ønergie ￿nale par
habitant. Les moyens mis en oeuvre pour y parvenir sont diversi￿Øs : vØhicules plus Øconomes et
moins Ømetteurs, transferts modaux (Enerdata multiplie le rail par 5,1, le ￿uvial par 3,5), rupture
technologique concernant l’Ønergie utilisØe (hydrogŁne dans MIES-H2, vØhicules au gaz dans Syrota-
Markal) ou baisse des km parcourus obtenus par une limitation des besoins de mobilitØ dØpendant
d’un vØhicule individuel. Le scØnario nØgaWatt prØvoit quant ￿ lui une lØgŁre augmentation des km
parcourus par personne, couplØe ￿ une augmentation de l’utilisation des transports en commun, un
recours aux agrocarburants et un taux de remplissage supØrieur. Il est toutefois di￿cile d’Øvaluer
la part de chacune de ces orientations dans les rØductions d’Ømissions.
3.2.2 Le secteur des b￿timents
Dans le secteur des b￿timents 10 , la rØduction du contenu carbone de l’Ønergie ￿nale joue un
r￿le prØpondØrant par rapport ￿ la baisse de la consommation d’Ønergie ￿nale. Ceci est dß, dans la
plupart des cas, ￿ la pØnØtration de l’ØlectricitØ dans le secteur avec le dØploiement du chau￿age
Ølectrique adossØ ￿ de l’ØlectricitØ nuclØaire (Figure 3). Le scØnario qui va le plus loin dans cette
option est le scØnario Syrota-Markal avec 70% environ de l’Ønergie ￿nale du secteur consommØe
sous forme d’ØlectricitØ (31% aujourd’hui). Le scØnario nØgaWatt se distingue par la faible part
de l’ØlectricitØ d’origine non renouvelable dans le secteur rØsidentiel/tertiaire. La seule ØlectricitØ
d’origine non renouvelable y est de l’ØlectricitØ cogØnØrØe et provenant de cycles combinØs au gaz
￿ haut rendement.
Alors que tous les scØnarios insistent sur la nØcessitØ d’un programme ambitieux de rØnovation
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Figure 3 ￿ Part de l’ØlectricitØ d’origine non renouvelable dans l’Ønergie ￿nale consommØe
thermique de l’habitat, les diminutions de la consommation d’Ønergie ￿nale par habitant sont trŁs
variØes. Les deux scØnarios qui vont le plus loin dans cette dØcroissance sont ceux qui vont Øgalement
le plus loin en termes de rØduction des Ømissions du secteur. Enerdata et nØgaWatt reprØsentent
un programme ambitieux de constructions neuves et de rØnovation thermique de l’habitat, mais
aussi une large di￿usion des rØseaux de chaleur et des chau￿e-eau solaires. ￿ l’autre extrŒme, le
scØnario MIES-sN+S ne permet pas d’aller plus loin qu’une stabilisation des Ømissions.
D’autre part, les deux scØnarios supposant une sortie du nuclØaire montrent des rØductions de
CO2 trŁs variØs : dans nØgaWatt les rØductions atteignent 82% et dans le MIES-sN+S seulement
10%. Dans le scØnario nØgaWatt, ce sont les Ønergies renouvelables qui remplacent les Ønergies
fossiles et l’ØlectricitØ nuclØaire, alors que dans MIES-sN+S c’est la technologie CCS. dans le
secteur rØsidentiel/tertiaire
3.2.3 Le secteur de l’industrie
C’est dans ce secteur que les rØsultats sont les plus contrastØs : le scØnario MIES-sN+S prØvoit
une augmentation des Ømissions du secteur de 30%, tandis que dans le scØnario nØgaWatt les
Ømissions du secteur diminuent de 77%. Que ce soit en termes d’Øvolution du contenu carbone
de l’Ønergie ￿nale ou d’Øvolution de la consommation d’Ønergie ￿nale par habitant, les rØsultats
varient beaucoup. Deux visions sur l’Øvolution du secteur industriel semblent donc s’opposer :
d’un c￿tØ MIES-sN+S, MIES-SØquest 11 , MIES-nuke, MIES-H2, MIES-RCogN et Syrota-Markal
qui projettent une augmentation de l’Ønergie ￿nale consommØe par habitant et de l’autre c￿tØ
Enerdata, nØgaTep, Med-Pro et nØgaW.
Cette forte dispersion des rØsultat peut rØsulter de plusieurs facteurs de nature di￿Ørente. Tout
d’abord, la part de la production domestique dans la consommation de biens des mØnages et
des entreprises. Comme dØj￿ mentionnØ prØcØdemment, une contrainte carbone en France peut
conduire ￿ reporter une partie de la production industrielle dans des pays ￿ moindre contrainte, ce
qui conduirait ￿ diminuer l’activitØ industrielle et donc les Ømissions attenantes.Cette dimension
ne peut donc se postuler de maniŁre dØconnectØe d’une rØ￿exion sur l’Øconomie mondiale et sur
l’Øvolution du coßt des facteurs de production (et pas uniquement le facteur Ønergie) dans chacune
rØgion du monde. Ensuite, il faut tenir compte de l’Øvolution structurelle de l’industrie fran￿aise
vers des marchØs spØci￿ques porteurs en termes d’innovation qui peuvent Œtre, suivant le contexte
mondial, plus ou moins Ømettrices de GES. En￿n, il y a l’in￿uence des modes de dØveloppement
et les styles de vie selon que les prØfØrences des consommateurs s’orientent vers plus de sobriØtØ ou
continuent sur des niveaux de consommation matØrielle croissants. Ceci renvoie aux valeurs d’une
sociØtØ Facteur 4 : une sociØtØ Facteur 4 est-elle compatible avec un mode de vie consumØriste?
De ce fait, reprØsenter l’Øvolution des Ømissions de CO2 dans le secteur industriel nØcessite une
comprØhension ￿ne des dynamiques industrielles et Øconomiques au niveau fran￿ais, europØen et
mondial. Ceci ne pourrait se faire qu’avec un fort niveau de dØsagrØgation nØcessitant des donnØes et
potentiels techniques des di￿Ørentes branches industrielles alors que dans la majoritØ des scØnarios,
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la reprØsentation de l’industrie reste ￿ un niveau trŁs fruste. NØanmoins, le devenir du secteur
industriel est central car il interroge le contenu mŒme de la croissance Øconomique ainsi que la
notion de biens essentiels propre ￿ l’approche de nØgaWatt.
3.3 Quel paysage ØnergØtique?
Les ￿gures 4 et 5 montrent la diversitØ des mutations envisagØes pour la projection de l’Ønergie
primaire en 2050.
Figure 4 ￿ RØpartition du mix ØnergØtique dans l’Ønergie primaire en volume
Figure 5 ￿ RØpartition du mix ØnergØtique dans l’Ønergie primaire en pourcentage
Tout d’abord, un des points saillants de l’analyse est la tendance ￿ une substitution vers l’Ølec-
tricitØ de l’Ønergie consommØe pour les transports (vØhicules Ølectriques) voire pour le chau￿age
et l’industrie. Ceci combinØ ￿ la vision spØci￿que ￿ chacun des scØnarios quant ￿ la place laissØe
au nuclØaire semble dØterminer le niveau d’Ønergie primaire. Ainsi, seuls les trois scØnarios avec
un redØploiement massif du nuclØaire (MIES F4-H2, MIES Nuke, Syrota-Markal) conduisent ￿ une
croissance de l’Ønergie primaire. Le maintien du nuclØaire ￿ un niveau comparable au niveau actuel
induit une lØgŁre baisse de la production d’Ønergie primaire, tandis que les deux scØnarios avec
sortie du nuclØaire (nØgaWatt et MIES sN+S) correspondent aux deux scØnarios avec la plus forte
baisse d’Ønergie primaire consommØe.
Dans la grande majoritØ des scØnarios, une vision ￿au ￿l de l’eau￿ est portØe avec un maintien de
la part du nuclØaire dans la production d’ØlectricitØ de l’ordre de 70 ￿ 80%. SyrotaMarkal projette
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Figure 6 ￿ Mix technologique de la production d’ØlectricitØ en 2050 dans les di￿Ørents exercices,
en parts de marchØ ￿ gauche et en valeur absolue (Twh) ￿ droite
Note : Les ENR sont reprØsentØes en bleu et au sein de ces ENR pour les scØnarios fournissant les donnØes,
l’hydro est encadrØ en noir et l’Øolien en rouge. Cette distinction n’est pas faite pour certains scØnarios
(MIES et Enerdata) par manque de dØtail dans les descriptions.
mŒme 90GW de puissance nuclØaire, soit 50% de plus qu’actuellement. Ceci pose la question de
la sßretØ, de l’acceptabilitØ sociale d’un tel redØploiement, de la capacitØ de ￿nancement dans un
contexte de libØralisation des marchØs de l’ØlectricitØ et de dØmantŁlement des gØants publics.
Des scØnarios de rupture technologique avec une sortie du nuclØaire qui doit Œtre compensØe
soit par une forte pØnØtration des ENR (nØgaWatt), soit par le dØploiement de la technologie CCS
(MIES sN+S). En plus de la bifurcation technologique, sortie du nuclØaire rime avec forte ma￿trise
de la consommation, puisque dans ces deux scØnarios la demande ￿nale d’Ønergie est diminuØe de
maniŁre drastique. Ainsi, entre les scØnarios Syrota-Markal et MIES-sN+S, la production d’Ølec-
tricitØ varie de 1 ￿ 4.
Il est intØressant de noter que le contenu du mix technologique d’un dØploiement des ENR
di￿Łre selon des Øvaluations des potentiels contrastØes. Ainsi pour nØgaWatt, l’Øolien pemettrait
en 2050 de produire 137 TWh12 d’ØlectricitØ (soit 40% de l’ØlectricitØ en 2050) alors que dans les
scØnarios Syrota-Markal, PrØvot et nØgaTep ce potentiel n’est presque pas exploitØ 13.
Le scØnario Enerdata reprØsente une exception dans ce panorama puisque c’est le seul qui envis-
age la coexistence du nuclØaire et des ENR ￿ grande Øchelle (40% du mix). Ceci interroge nØanmoins
sur le niveau de complØmentaritØ qui peut exister entre d’un c￿tØ, une technologie peu ￿exible en
terme de niveau de production et de l’autre des technologies qui peuvent si elles sont intermittentes
(Øolien et solaire) avoir besoin de s’appuyer sur d’autres sources de production d’ØlectricitØ ￿exibles
(en gØnØral on considŁre que les centrales cycles combinØes au gaz sont bien plus ￿exibles que le
nuclØaire et que de ce fait ils seraient davantage complØmentaires d’un dØploiement Øolien).
Au-del￿, les scØnarios avec prØdominance du nuclØaire posent la question de la modØlisation des
usages saisonniers de l’ØlectricitØ (notamment chau￿age) et de l’optimisation du mix de production
qui en rØsulte. Par exemple, certains scØnarios n’incluent pas le recours saisonnier aux moyens
centralisØs de production thermique ￿ ￿amme ou le potentiel de lissage de la demande d’ØlectricitØ.
Dans de nombreux exercices, la reprØsentation des sources d’Ønergie dØcentralisØe n’est pas assez
prØcise, en particulier pour celles prØsentant un trŁs bon rendement ØnergØtique. Ceci conduit ￿ un
report massif des besoins ØnergØtiques vers des solutions centralisØes en particulier vers le nuclØaire,
sØlectionnØ pour son coßt de production considØrØ comme faible. Il est donc nØcessaire de considØrer
davantage les deux variables importantes que sont le niveau de la capacitØ d’ajustement du systŁme
et la diversitØ des sources ￿ mettre en oeuvre. En￿n, la rØ￿exion sur l’Øvolution du systŁme Ølectrique
fran￿ais ne peut plus Œtre isolØe des problØmatiques d’interconnexions, de smart grid, d’exportations
et d’importations de l’ØlectricitØ sur la plateforme europØenne dans son ensemble.
13Quel r￿le pour les scØnarios Facteur 4 dans la construction de la dØcision publique ?
La nØcessitØ d’avoir recours ￿ des technologies non ou faiblement carbonØes explique, outre la
place du nuclØaire dans le mix ØnergØtique :
1. La forte diminution de la consommation de pØtrole dont l’utilisation sera au moins 3 et
jusqu’￿ 20 fois infØrieure au niveau actuel;
2. L’interdiction du charbon sauf ￿ recourir au CCS (MIES sN+s ou MIES RCogN);
3. La place du gaz, modØrØment Ømetteur de CO2 comparØ au pØtrole ou au charbon, qui se
dØploie gr￿ce aux bons rendements de la cogØnØration;
4. La part des ENR dans le mix ØnergØtique qui varie beaucoup mais avec une contribution
minimum signi￿cative de 50 Mtep.
En dehors des ENR Ølectriques, si le scØnario ne projette pas de dØploiement des vØhicules Ølec-
triques (ou ￿ hydrogŁne), il est incontournable (en dehors de la diminution de la demande de
transports) de dØvelopper des agrocarburants de deuxiŁme gØnØration qui devront prØsenter les
meilleurs bilans ØnergØtiques et CO2 possibles.
4 Quel r￿le pour la scØnarisation?
La description des approches et des rØsultats des di￿Ørents exercices de rØduction d’Ømissions
de CO2, plut￿t que de fournir une vision claire du Facteur 4, Ølargit le spectre des questions. Un
seul scØnario aboutit rØellement ￿ un facteur 4, le scØnario nØgaWatt avec sortie du nuclØaire, alors
que les scØnarios avec maintien ou renforcement de la place du nuclØaire butent sur un facteur 3.
Que doit-on conclure de ces rØsultats? Dans cette derniŁre partie nous nous interrogeons sur la
nature des limites des scØnarios et des modŁles utilisØs et sur le r￿le de ces exercices.
4.1 Les limites des exercices analysØs
4.1.1 Qu’y a-t-il dans la bo￿te noire des modŁles d’ingØnieur?
Tout d’abord, la complexitØ des modŁles, la diversitØ de leurs hypothŁses et la dispersion de
leurs rØsultats sont susceptibles de rendre inaudibles ou suspects les enseignements potentiels des
travaux numØriques. Certes, le but de tels exercices n’est pas de prØvoir le scØnario le plus probable,
mais bien de montrer, selon des hypothŁses technologiques, des mix ØnergØtiques cohØrents avec une
contrainte carbone. Pour le bØotien, les di￿Ørences dans les rØsultats sont di￿cilement explicables
d’autant plus si le seul message communiquØ se rØsume ￿ la description d’un mix technologique
possible et d’un niveau de rØductions d’Ømissions en 2050 sans que les hypothŁses sous-jacentes
ne soient rØellement palpables. Quels sont les dØterminants des rØsultats obtenus? Quelles sont
les contributions respectives aux rØductions d’Ømissions, d’un progrŁs technique autonome qui ne
ferait que suivre une tendance passØe, d’hypothŁses sur l’Øvolution du prix du pØtrole, d’un progrŁs
technologique induit par des politiques climatiques ou de changements de comportement du fait
de politiques climatiques ou de l’Øvolution des prØfØrences des consommateurs?
Or, les di￿Ørences sur les perspectives de pØnØtration des di￿Ørentes technologies relŁvent de
justi￿cations de natures bien di￿Ørentes : purement technologique, politique voire idØologique ou
encore mØthodologique. La constitution du mix ØnergØtique relŁve d’une expertise di￿cilement sØ-
parable des opinions du modØlisateur ou du commanditaire; tel fera un scØnario ‘doux’ mobilisant
les Ønergies ENR parce qu’il considŁrera que le nuclØaire ne rØpond pas aux critŁres de durabilitØ,
tel autre mettra en scŁne la nouvelle corne d’abondance que constituerait une sociØtØ de l’hy-
drogŁne ou du tout Ølectrique adossØ au nuclØaire civil. Des di￿Ørences apparaissent Øgalement sur
les perspectives d’amØlioration des technologies et de gains en e￿cacitØ ØnergØtique en fonction de
dires d’experts plus ou moins volontaristes ou plus ou moins rØcents. Ainsi le scØnario nØgaWatt
prØvoit que la voiture ￿ moteur ￿ explosion consommera 3,3L/100km en 2050 quand le rapport
Syrota table sur un niveau moyen du parc de 5,9L/100km. Qui a raison? ￿ quoi sont dues ces
di￿Ørences d’apprØciations? Quel est l’impact de ce type de di￿Ørences sur les rØsultats? D’autres
di￿Ørences proviennent de la part du gisement total d’e￿cacitØ ØnergØtique qui sera e￿ectivement
mis en oeuvre non pas d’un point de vue technique, mais du point de vue de l’ambition et de
l’e￿cacitØ des mesures appliquØes. Il en est ainsi des potentiels d’Øconomie d’Ønergie pouvant Œtre
mis en oeuvre dans le cas d’un programme de rØnovation thermique de l’habitat. Tous les scØnarios
s’accordent sur la nØcessitØ d’un tel programme, mais aucun ne met en oeuvre ce programme de
la mŒme maniŁre. Au ￿nal, les performances chi￿rØes sont fort disparates : nombre de rØnovations
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par an, niveau de consommation visØ lors de la rØnovation. Un des r￿les de ces exercices devrait
justement Œtre d’Øvaluer selon le type de mesure par secteur (rØglementation vs. mesure ￿scale), les
rØductions d’Ømissions et les coßts associØs. En￿n, dans de nombreux cas, la sobriØtØ ØnergØtique
qui permet de diminuer les gaspillages n’est pas mentionnØe, car agrØgØe aux gains dus ￿ l’e￿cacitØ
ØnergØtique. Le scØnario nØgaWatt est le seul ￿ la considØrer en tant que telle, de maniŁre indØpen-
dante, alors que ce sont donc des gains ØnergØtiques gratuits, atteignables immØdiatement ￿ la
di￿Ørence des mesures d’e￿cacitØ ØnergØtique qui ne pØnŁtrent qu’au rythme du renouvellement
des parcs techniques. Toutefois, la sobriØtØ ØnergØtique suppose une Øvolution des comportements.
Nous sommes aujourd’hui incapables de dØtailler les mesures nØcessaires ￿ un tel changement.
Dans ces conditions, il n’est pas di￿cile de comprendre que les rØsultats de ces exercices
d’ingØnieur apparaissent comme issus de vØritables bo￿tes noires, di￿cilement appropriables en
dehors d’une communautØ de gens avertis (modØlisateurs, institutions et commanditaires). Ces
travaux ne font que rØvØler la vision d’un cercle restreint de personnes. Leur r￿le et leur lØgitimitØ
en sont donc limitØs.
4.1.2 Un systŁme ØnergØtique peut-il Œtre indØpendant du systŁme Øconomique?
Les scØnarios relatØs ici reposent sur des modŁles dits bottom-up ou sur des analyses de donnØes
technologiques. Riches en informations technologiques, ils utilisent un langage proche de celui de
l’ingØnieur (expression en quantitØs physiques des besoins de confort thermique, d’Øclairage, de
mobilitØ ou de force motrice). Leur composante Øconomique se rØduit ￿ la projection d’un scØnario
de croissance Øconomique simple (le PIB, sa rØpartition sectorielle et le revenu des mØnages) et ￿
la formulation d’hypothŁses sur les coßts des techniques et des Ønergies fossiles. Ceci pose plusieurs
problŁmes.
1) Penser ces systŁmes techniques indØpendamment de leur contexte Øconomique et social
manque de rØalisme. Certaines projections peuvent par exemple ne correspondre ￿ aucun Øtat
possible de l’Øconomie du fait de contraintes sur les investissements.
2) ReprØsenter les trajectoires de croissance sous forme de tendance rØguliŁre plus ou moins
pentue est loin d’Œtre anodin pour l’Øvaluation des coßts des politiques climatiques et pour la con-
duite du dØbat public. Les modØlisateurs du long terme ont l’habitude de fonder leurs simulations
sur des hypothŁses rØguliŁres sans heurt, en argumentant que les ￿uctuations de court terme n’af-
fectent pas les tendances de long terme; nØgligeant les possibles instabilitØs observØes dans la rØalitØ
concernant les marchØs ØnergØtiques, les dØsØquilibres extØrieurs chroniques ou encore le poids des
dettes nationales. Or, les chocs possibles sur les marchØs de l’Ønergie, par une ￿ambØe directe des
prix ou par une insu￿sance de l’approvisionnement, peuvent avoir des impacts macroØconomiques
dØpassant largement la sphŁre ØnergØtique. Les exemples les plus Øvidents sont les chocs pØtroliers
de 1973, 1979, et les phases de croissance rapide des prix comme entre 2004 et 2008. Il est crucial
de pouvoir reprØsenter ce type de chocs et les rØactions d’ajustement pouvant entra￿ner des bifur-
cations technologiques (le choix du nuclØaire en France ￿ la suite des chocs pØtroliers), parce que les
politiques ØnergØtiques ou climatiques visent prØcisØment ￿ minimiser les risques liØs aux deux pre-
miers types de chocs : recherche d’une plus grande indØpendance ou frugalitØ ØnergØtique, rØduction
des Ømissions de GES pour limiter le changement climatique, mesures d’adaptation prØventive face
aux ØvØnements climatiques. Du point de vue de l’analyse coßts-bØnØ￿ces des politiques Øventuelles,
les bØnØ￿ces des chocs ØvitØs, ou dont la propagation dans l’Øconomie est attØnuØe gr￿ce ￿ ces poli-
tiques, peuvent reprØsenter une part signi￿cative des gains totaux. Les nØgliger conduit par exemple
￿ conclure que le changement climatique ne menace que quelques pourcents de PIB ￿ un horizon
de plusieurs dØcennies alors que de nombreux chocs successifs peuvent entra￿ner une ampli￿cation
des pertes de maniŁre signi￿cative (Ambrosi, 2004). Or, il n’est pas inutile de rappeler qu’aucun
des exercices passØs en revue ne prend en compte les impacts du changement climatique ￿ la fois
sur l’Øvolution des prØfØrences des consommateurs (loisirs, localisation...), des productivitØs sec-
torielles (sur l’agriculture ou mŒme sur les pertes de performances des centrales nuclØaires si les
canicules sont amenØes ￿ se multiplier), des impacts d’ØvØnements extrŒmes, de la mise en oeuvre
de mesures d’adaptation aux c￿tØ des mesures de rØduction des Ømissions. La di￿cultØ de prØvoir
et quanti￿er ces impacts conduit ￿ cette simpli￿cation. MŒme si l’on peut penser que les impacts
seront sans doute limitØs en France mØtropolitaine, il n’est pas inutile de renvoyer le lecteur vers
l’Øvaluation des dommages menØe par l’ONERC (ONERC, 2009).
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3) Il est irrØaliste de penser que les stratØgies Facteur 4 pourraient se limiter ￿ l’introduction
d’un prix du carbone qui rendrait possible ￿ lui seul ￿ la fois la pØnØtration des technologies non
carbonØes et les changements de comportement des consommateurs sur la totalitØ de leur consom-
mation. Le champ d’action est bien plus diversi￿Ø : rŁglementation, politiques d’infrastructures
et amØnagement du territoire, politiques sectorielles, subvention aux ENR (tarifs d’achat). Ainsi,
Combet et al. (2009a) montrent, pour les transports, que des politiques dØdiØes 14 permettent de di-
viser par deux le niveau nØcessaire de la taxe pour atteindre le Facteur 4 en 2050. Ils utilisent pour
cela un modŁle (dit hybride) reprØsentant l’Øvolution des systŁmes technologiques en cohØrence
avec les contraintes macroØconomiques (modŁle Imaclim-R).
4) Les politiques climatiques ne peuvent Œtre dØconnectØes des autres politiques menØes dans
d’autres domaines de l’intervention publique. Ainsi, la taxe carbone o￿re l’opportunitØ d’un e￿et de
levier sur la ￿scalitØ. D’in￿uents travaux antØrieurs sur la notion de double dividende (Bovenberg
and de Mooij, 1994) ont mis en Øvidence qu’utiliser les revenus de la taxe carbone pour baisser
la ￿scalitØ sur le travail permettait de rØduire les e￿ets Øconomiques nØgatifs de cette taxe car-
bone (Combet et al., 2009b). Il est donc nØcessaire de disposer d’outils montrant les interactions
entre systŁmes techniques et contraintes Øconomiques a￿n d’Øvaluer les stratØgies d’atteinte du
Facteur 4.
4.2 La scØnarisation comme outil de construction du consensus et d’ap-
propriation sociale
Nous l’avons vu, les modŁles ou les scØnarios tels qu’ils sont utilisØs aujourd’hui apparaissent
comme des bo￿tes noires pour qui ne fait pas partie du cercle proche du modØlisateur. Ceci pose
un problŁme d’autant plus important qu’il n’existe encore que peu de scØnarios rØalisØs indØpen-
damment de l’Etat et ￿ un niveau politique su￿sant pour porter le dØbat public. Ainsi, au travers
des 7 exercices prØsentØs ici, 4 sont issus de commandes institutionnelles (la MIES, la DGEMP, la
Commission Syrota) avec un fort argument d’autoritØ. Or, d’une part, les messages portØs par ces
exercices ne sont pas anodins ￿ une approche purement technologique, l’impossibilitØ ￿ atteindre le
Facteur 4, un fort dØploiement du nuclØaire et ￿nalement un r￿le de l’￿tat en retrait par rapport ￿
l’action du marchØ et des acteurs privØs...￿ et, d’autre part, s’ils doivent servir ￿ la construction
de la dØcision publique, ils n’ont que la lØgitimitØ d’une communautØ restreinte. Le risque est alors
d’imposer des politiques climatiques par le haut et de maniŁre dØconnectØe des autres enjeux de
politique fran￿aise alors que le climat est un problŁme de sociØtØ ￿ plusieurs titres. Il est impossi-
ble de parler de politiques climatiques sans parler de politique en matiŁre d’emploi (la rØnovation
thermique de l’habitat peut crØer jusqu’￿ 250.000 emplois, cf. Demailly and Quirion (2008)), de
politique sociale avec l’apparition de la ￿ prØcaritØ ØnergØtique ￿ ou de politique en matiŁre de
formation, d’infrastructures ou encore de logements.
Les outils de modØlisation pourraient donc servir de bo￿tes de dialogue et d’outils de confronta-
tion entre les parties prenantes issues de la sociØtØ civile, des acteurs Øconomiques et du monde
politique de maniŁre ￿ Ølaborer conjointement une trajectoire cohØrente et acceptable par les plus
nombreux d’entre nous, dØ￿nir les rØallocations sectorielles, les compensations nØcessaires.
L’enjeu serait alors d’accompagner et d’alimenter les travaux de modØlisation par des Øchanges
au sein d’une plateforme entre modØlisateurs, Øconomistes, technologues, sociologues et reprØsen-
tants de la sociØtØ civile. Ceci nØcessite de casser les barriŁres existant entre les champs disci-
plinaires. L’enjeu est aussi que que les modŁles, au-del￿ d’une seule projection technologique,
reprØsentent de maniŁre cohØrente et conjointe l’Øvolution des systŁmes techniques et les con-
traintes Øconomiques. Il convient aussi d’ouvrir les bo￿tes noires que sont les modŁles et d’Øtablir,
sous la forme d’interface utilisateurs, des plateformes d’Øchanges sur les donnØes et hypothŁses des
modŁles et des scØnarios de maniŁre ￿ ce que chacun puisse Øventuellement faire lui-mŒme son
propre scØnario Facteur 4 et s’approprie les barriŁres, les incontournables, les impacts de tel ou
tel politique climatique. Il faut en￿n rendre parlantes les donnØes, les variables de scØnarios et les
sorties des modŁles. Un dialogue Ølargi ne sera possible que si les donnØes du modŁle peuvent Œtre
traduites ￿ la fois en donnØes Øconomiques (prix, niveaux de taxe, taux d’emploi, parts de budgets
des mØnages...) et en donnØes physiques ØnergØtiques (Mtep, TWh...) de maniŁre ￿ reprØsenter
l’Øvolution des modes de vies qu’ils soient choisis ou contraints : la forme des villes, le temps de
transport quotidien, la distance domicile-travail, le nombre de m2 de logement par mØnage, les
taux d’Øquipement...
16Quel r￿le pour les scØnarios Facteur 4 dans la construction de la dØcision publique ?
Ce n’est qu’￿ ce titre qu’une nØgociation objective pourra avoir lieu entre les gagnants d’un
scØnario et les perdants. Un tel exercice aurait ØtØ fort utile pour faire Ømerger une taxe carbone
e￿cace (niveau de prØlŁvement) et juste (redistribution, exonØrations).
5 Conclusion
Les di￿Ørents scØnarios et exercices de modØlisation sur le Facteur 4 existants en France s’ap-
puient tous sur des modŁles reprØsentant les systŁmes techniques de maniŁre largement indØpen-
dante non seulement du systŁme Øconomique, mais aussi de l’Øvolution des prØfØrences des consom-
mateurs dans un monde sous contrainte environnementale. De ce fait, les exercices que nous avons
analysØs ici peuvent di￿cilement proposer des stratØgies permettant les bifurcations nØcessaires
pour rØpondre aux impØratifs du Facteur 4. Nous proposons donc un cahier des charges pour une
modØlisation devant permettre ￿ la fois de reprØsenter les interactions entres Øconomie, systŁmes
techniques et modes de vie, mais aussi devant servir de plateforme aux Øchanges entre sociologues,
modØlisateurs, Øconomistes, technologues et sociØtØ civile. Ce n’est qu’￿ ce titre que de tels exerci-
ces acquerront une lØgitimitØ renforcØe : en devenant des outils d’aide ￿ l’appropriation sociale et
politique.
Notes
1 La loi POPE inscrit bien l’objectif de 3% de diminution annuelle des GES. Toutefois, ￿ part une unique citation
concernant les aØrosols, dans l’article 2 de la loi, il n’est fait mention des di￿Ørents GES qu’￿ des ￿ns ØnergØtiques.
Cf. Dessus et al. (2008) qui dØveloppe l’exemple du mØthane, un autre GES.
2 ModØliser l’Øvolution des Ømissions de CO2 issues de la combustion des Ønergies fossiles nØcessite de comprendre
et de reprØsenter les dØterminants de l’Øvolution du mix ØnergØtique. ModØliser l’Øvolution des autres GES et
notamment des GES issus de l’agriculture et des usages des sols relŁve de dØterminants et de dynamiques trŁs
di￿Ørentes, ce qui explique le fait que les exercices prØsentØs ici ne reprØsentent qu’une partie des Ømissions.
3 Cf. Chambolle (2007), partie 5 du rapport sur les scØnarios ØnergØtiques.
4 Ce scØnario rØgional est construit sur la base d’hypothŁses Enerdata rØgionalisØes.
5 Deux grandes familles de modŁles ont ØmergØ dans le champ de la prospective ØnergØtique : d’un c￿tØ des
modŁles d’ingØnieurs dits ￿bottom-up￿, de l’autre, les modŁles dits ￿top down￿. Les modŁles bottom-up reposent sur
une reprØsentation prØcise du systŁme de production et de transformation de l’Ønergie, avec des hypothŁses exogŁnes
sur la disponibilitØ des ressources naturelles, la croissance et la demande ￿nale de services ØnergØtiques. Les modŁles
top-down sont des modŁles captant les mØcanismes Øconomiques, les rØtroactions macroØconomiques : rØaction de
la demande au prix de l’Ønergie par exemple. Les modŁles ￿ top-down￿ sont critiquØs pour leur reprØsentation peu
tangible et peu ma￿trisØe des possibilitØs techniques, par leur caractŁre agrØgØ et purement monØtaire, tandis que
les modŁles ￿bottom-up￿ ignorent le r￿le du systŁme Øconomique entier dans l’Øvolution des signauxprix et des
contraintes de budget qui sont dØterminantes dans la bifurcation des systŁmes techniques. Cf. Hourcade (2007) sur
les modŁles dans les dØbats de politiques climatiques.
6 Il faut distinguer Ønergie ￿nale et Ønergie primaire. L’Ønergie primaire est l’Ønergie brute telle qu’elle est
disponible dans la nature avant toute transformation. L’Ønergie ￿nale est l’Ønergie que l’on consomme c’est ￿-dire
l’Ønergie primaire que l’on a transformØe dans les centrales de production d’ØlectricitØ, dans les ra￿neries...Le
rapport entre les deux dØ￿nit le rendement du systŁme ØnergØtique.
7 Le premier scØnario PrØvot a ØtØ rØalisØ en 2004. ￿ cette Øpoque le prix du baril Øtait aux alentour de 25$/bl.
8 La technologie Coal To Liquid (CTL) est une technologie backstop, dans le jargon des modØlisateurs, c’est-￿-
dire que le coßt de production de carburant avec du CTL borne le prix du carburant. A partir du moment oø le
prix du baril de pØtrole atteint le coßt de production du CTL (qui ne pourra que dØcro￿tre puisque les ressources
en charbon sont abondantes), il y aura une substitution du pØtrole vers cette technologie.
9 La date de maturitØ de la technologie CCS fait l’objet d’incertitudes trŁs fortes, malgrØ les investissements
importants rØalisØs dŁs ￿ prØsent dans des projets pilotes. La Commission EuropØenne a￿che sa volontØ de soutenir
la mise en place de 12 dØmonstrateurs industriels de CCS d’ici 2015. La France est prØsente dans cette course
industrielle, avec le lancement par l’ADEME en 2009 d’une sØrie de projets de dØmonstrateurs de recherche. En
France, les projets pilotes sont les projets Total ￿ Lacq (PyrØnØes Atlantiques), Veolia Environnement ￿ Claye Souilly
(Seine et Marne), Arcelor Mittal ￿ Florange (Moselle). Au Havre un projetvise ￿ Øtudier la mise en place d’un rØseau
mutualisØ de transport des fumØes.
10 Dans le secteur des b￿timents, les deux dimensions autour desquelles s’organisent les consommations d’Ønergie
et les Ømissions de CO2 induites relŁvent de dynamiques indØpendantes : le chau￿age des b￿timents et l’ØlectricitØ
spØci￿que qui conna￿t une trŁs forte croissance. RØduire les Ømissions de CO2 pour le chau￿age des b￿timents
nØcessite ￿ la fois des programme ambitieux de rØnovation thermique de l’habitat et de dØveloppement de formes
d’Ønergie non carbonØes. RØduire les Ømissions induites par la hausse des consommations d’ØlectricitØ spØci￿que
nØcessitera de gØnØraliser les Øtiquettes Ønergie et de renforcer la rØglementation sur les appareils consommateurs
d’ØlectricitØ. Dans les scØnarios ØtudiØs ici, l’accent a surtout ØtØ mis sur le premier volet de ces consommations et il
est di￿cile de distinguer ￿ leur lecture les rØductions de consommation et d’Ømissions de maniŁre sØparØe. L’Øtude
des dØterminants dela croissance de l’ØlectricitØ spØci￿que est dØlicate du fait de l’Ømergence continue de nouveaux
usages.
11 Les scØnarios avec sØquestration gØologique (MIES-sN+S, MIES-SØquest) du carbone permettent de rel￿cher
la contrainte carbone dans le secteur industriel.
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12 En prenant comme hypothŁse un temps de fonctionnement moyen des Øoliennes de 2200 heures par an, une
production de 170 TWh correspond ￿ une puissance installØe de 62 GW. Pour donner un ordre de grandeur, la
puissance installØe en 2010 est de 4,6 GW avec 2600 Øoliennes sur le territoire fran￿ais et l’objectif retenu par le
ComitØ OpØrationnel sur les Ønergies renouvelables du Grenelle de l’Environnement est de 25 GW en 2020 qui
devraient Œtre fournis par 8000 Øoliennes (dont 850 en mer). La valeur atteinte dans le scØnario nØgaWatt ne para￿t
donc pas inatteignable. En revanche, ceci prØsuppose la levØe des barriŁres administratives adoptØes dans le cadre du
Grenelle de l’Environnement sur le dØploiement de l’Øolien, tout particuliŁrement la soumission des projets Øoliens
￿ la procØdure ICPE des installations classØes.
13 Malheureusement, il est di￿cile d’aller bien au-del￿ dans l’analyse comparative du dØploiement des ENR car
les di￿Ørentes technologies ENR ne sont souvent pas dØtaillØes.
14 Principalement une politique d’infrastructures doublØe d’une politique de rØorganisation des cha￿nes logistiques
de production et de distribution visant ￿ rØduire le ‘contenu transport’ des consommations ￿nales et une rØorientation
de l’urbanisme vers une limitation des besoins de mobilitØ.
RØfØrences
Acket, C. and Bacher, P. 2007. Diviser par 4 nos rejets : le scØnario negatep. Technical report,
Association Sauvons le Climat. 3
Allen, P., Helweg-Larsen, T., and Bull, J. 2007. ZeroCarbonBritain. Technical report,
Center for Alternative Technologies. 7
Ambrosi, P. 2004. Amplitude et calendrier des politiques de rØduction des Ømissions face aux
risques climatiques : le￿ons des modŁles intØgrØs. Economy, EHESS, Paris. 15
Association-nØgaWatt 2005. ScØnario nØgaWatt 2006, pour un avenir ØnergØtique sobre, e￿cace
et renouvelable. Document de synthŁse, Paris. 3
Bovenberg, A. L. and de Mooij, R. A. 1994. Environmental levies and distortionary taxation.
The American Economic Review 84 :1085￿1089. 16
Chambolle, T. 2007. ScØnarios ØnergØtiques - rapport du groupe de travail (PrØsident thierry
chambolle, rapporteur hervØ pouliquen). Raport d’orientation Partie 5, Centre d’Analyse
StratØgique. 17
Combet, E., Ghersi, F., and Guivarch, C. 2009a. Les transports et le facteur 4 ￿ entre diver-
si￿cation des signaux et rØforme ￿scale. Rapport ￿nal PREDIT GO Politique des transports 11.
16
Combet, E., Ghersi, F., and Hourcade, J. 2009b. Taxe carbone, une mesure socialement
rØgressive. vrais problŁmes et faux dØbats. WP CIRED. 16
de Boissieu, C. 2006. Division par quatre des Ømissions de gaz ￿ e￿et de serre de la france ￿
l’horizon 2050. Technical report, Groupe Facteur 4 (sous sa prØsidence). 3
Demailly, D. and Quirion, P. 2008. -30% de $co_2$ = +684 000 emplois pour la france.
Technical report, CIRED WWF. 16
Dessus, B., Laponche, B., and Le Treut, H. 2008. E￿et de serre, n’oublions pas le mØthane.
Recherche pp. 46￿49. 17
Enerdata-Lepii 2005. ￿tude pour une prospective ØnergØtique concernant la france. Technical
report, Observatoire de l’Energie, Direction GØnØrale de l’Energie et des MatiŁres PremiŁres. 3
Hourcade, J. C. 2007. Les modŁles dans les dØbats de politique climatique : entre le capitole et
la roche tarpØienne, pp. 140￿164. In Les modŁles du futur. Changement climatique et scØnar-
ios Øconomiques : enjeux politiques et Øconomiques. A. Dahan-DalmØdico, Paris, la dØcouverte
edition. 17
Nakano, S., Okamura, A., Sakurai, N., Suzuki, M., Tojo, Y., and Yamano, N. 2009.
The measurement of $co_2$ embodiments in international trade : Evidence from the harmonised
Input-Output and bilateral trade database. OECD Science, Technology and Industry Working
Papers . 6
18Quel r￿le pour les scØnarios Facteur 4 dans la construction de la dØcision publique ?
Nitsch, J. 2008. Leitstudie : Further development of the ￿Strategy to increase the use of renewable
energies￿ within the context of the current climate protection goals of germany and europe.
Technical report, Study commissioned by the German Federal Ministry for the Environment,
Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU). 7
ONERC 2009. Evaluation du coßt des impacts du changement climatique et de l’adaptation en
france. Technical report, Observatoire National des E￿ets du RØchau￿ement Climatique. 15
Prevot, H. 2004. Politique ØnergØtique nationale et lutte contre l’e￿et de serre. Revue de l’Ønergie
pp. 69￿78. 3
PrØvot, H. 2007. Trop de pØtrole ￿ Ønergie fossile et rØchau￿ement climatique. Paris, le seuil
edition. 3
Quinet, A. 2009. La valeur tutØlaire du carbone. Technical Report 16, Centre d’Analyse
StratØgique. 3
Radanne, P. 2004. La division par 4 des Ømissions de dioxyde de carbone en france d’ici 2050.
introduction au dØbat. Rapport de mission pour la mission interministØrielle de l’E￿et de serre
du ministŁre de l’Ecologie et du dØveloppement durable, MIES. 3
Syrota, J. 2007. Perspectives ØnergØtiques de la france ￿ l’horizon 2020-2050. Technical report,
Centre d’Analyse StratØgique. 3, 6
Virage-Energie 2008. Energie de demain. Technical report, Association Virage Energie. 3
19